Method of incrementing updating FreeCube by 翁伟 et al.
－ 1199 －
1 引 言











将对 CUBE BY 的属性 date、product 和 customer 的所有组合对























文献[4]结合 free-set 的概念，给出了基于 BUC 算法 [5]的一
种高效率减少 CUBE 体积的方法，即算法 FreeCube。该方法
一方面计算速度较快，另一方面却不是压缩的，它是利用元组
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一种增量更新 FreeCube 的方法
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摘 要：数据立方体是联机分析处理的一个重要应用。如何对数据立方体（CUBE）进行更新目前研究相对较少。给
出了 CUBE 的一种新颖的存储结构— — FreeCube 的定义，该结构大大降低了 CUBE 存储的空间，分析了它的相关性质，
提出了增量更新 FreeCube 的理论，并给出了具体的算法，以实例说明了该算法的正确性，总结了下一步的工作方向。
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Abstract：Data cube is an important application in OLAP system. The study on how to update data cube lags behind at present. A kind
of the novel structure of CUBE— — Free is described that can reduce the size of CUBE quickly. And then the characteristics of the con-
strictive freecube is analyzed. The theory of incrementing updating freecube is proposed, and algorithm for it and then a instance to
indicate the correctness of the algorithm is provided. At last, the directions in the future is summarized.
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2 Free Cube 的定义和性质
对于一个有 维属性（ 1， 2，⋯， ）和一个度量属性 的
基本关系表 ，一个Cube等价于在 维属性集合的不同子集上
的 2n 个 GROUP BY 操作。每个 GROUP BY 对应一个 cuboid[6]。
包含 个属性（0 ）的 GROUP BY 对应的 cuboid 称为 维
cuboid。通过对每一个维扩展一个维值 ALL，使得 data cube 的
结果能用基本关系表 的一致模式表示。Data Cube 中的元组
称为 Cube 元组。
定义 1 （蕴涵规则） 在一个 维的基本关系表 中，1，
2，⋯⋯ ， 分别是不同维上的某个维值（均不为度量属性
值），如果基本关系表中出现（ 1，2，⋯⋯ ）的所有元组在 对




这些后件的集合称为后件集。关系表 中（ 1，2，⋯⋯ ）的后
件集记为 SUFFIXR ( 1，2，⋯⋯ )。
例如：在表 1 中，出现 1的元组就出现了 1，所以根据定
义有规则 1 1；但是却没有规则（ 1） （ 1），因为出现 1
的元组对应 那一维的值有些是 1，有些却是 2。
引理 1 若（ 1，2，⋯⋯ ） （ ），且 1’，2’，⋯⋯ ’是
与 1，2，⋯⋯ ， 不同维上的值，则有（ 1，2，⋯⋯ ，1’，2’，
⋯⋯ ’） （ ）。
例如，如表 1 所示，因为有规则 R（T1） R（S1），故也有 R
（T1，P1） R（dm）。
引理 2 若（ 1，2，⋯⋯ ） （ ），给定聚集函数（例如
求和函数SUM）， 表示在关系表 上进行聚集函数 的操作，
则 （ 1，2，⋯⋯ ， ）= （ 1，2，⋯⋯ ），其中 （ 1，2，⋯⋯ ）
表示对含有 1，2，⋯⋯ 的所有元组的聚集，（ 1，2，⋯⋯ ，
）表示对既含有 1，2，⋯⋯ 又含有 的所有元组的聚集。
定义 2 （free-set）在一个 n 维的基本关系表 R 中，1，2，
⋯⋯ 分别是不同维上的某个维值（均不为度量属性值），如果
对任何不同于 1，2，⋯⋯ 所在维的一个维值 （不为度量属
性值），都不能得到（ 1，2，⋯⋯ ） （ ），那么称（ 1，2，
⋯⋯ ）是一个 free-set。如果 = ，则显然（ 1，2，⋯⋯ ）是一个
free-set。若一个 free-set的任何子集都不是 free-set，则称该 free-
set 为最小 free-set。
例如，表１中（ 1）是 free-set，（ 1，1）也是 free-set。
引理 3 若( 1，2，⋯⋯ )不是一个 free-set, 则必是某一蕴
涵规则的前件集。
证明： 用反证法易证。
引理 4 若（ 1，2，⋯⋯ ）不是一个 free-set，则有某一个不
同于 1，2，⋯⋯ 所在维的一个维值 ，有规则（ 1，2，⋯⋯ ）
（ ），那么对于 1’，2’，⋯⋯ ’，若 1’，2’，⋯⋯ ’所对应
的维与 1，2，⋯⋯ ， 所对应的维都不同，则有（ 1，2，⋯⋯ ，
1’，2’，⋯⋯ ’）也不是 free-set。该性质可由定义 2 和引理 2
得到。
定义 3 （Free Cube） 利用基本关系表得到所有 free-set，
由这些 free-set 产生的 cube 元组构成了一个 Free Cube。




和度量属性相同。设由 1生成的 FreeCube 记为 FreeCube（ 1），
由 2生成的 FreeCube 记为 FreeCube（ 2）。 1与 2合并成表记为
，由 生成的 FreeCube 记为 FreeCube（ ）。
引理 5 若在基本关系表 2中，（ 1，2，⋯⋯ ）是 free-set，
=｛ 1，2，⋯ ｝（1 <），=｛ 1，2，⋯⋯ ｝（ ），为了叙述方
便，不妨称 为集合｛ 1，2，⋯ ｝的前缀子集，是集合｛ 1，2，
⋯⋯ ｝的后缀扩充集。若 、是 1的 free-set，并且在关系表 2
中，包含 的所有后缀扩充集中，长度最小的 free-set 为 ，在
关系表 1中，包含｛ 1，2，⋯⋯ ｝的最少 free-set是 ，则在Free-
Cube（ ）中，有 （ ）= 1（ ）+ 2（ ），（ 1，2，⋯⋯ ）= 2（ 1，
2，⋯⋯ ）+ 1（ ）。 和 均称为最小后缀扩充 free-set。
证明： 根据假设，因为 R 包含 R1 和 R2，所以 R1 和 R2 中
的 free-set同样也是 的 free-set，因此（ 1，2，⋯⋯ ）、和 都是
的 free-set。因为 （ ）= 1（ ）+ 2（ ），有根据引理 2，有
2（ ）= 2（ ），所以有 （ ）= 1（ ）+ 2（ ）。同理有 （ 1，2，
⋯⋯ ）= 2（ 1，2，⋯⋯ ）+ 1（ ）。
引理 6 若在基本关系表 1和 2中，（ 1，2，⋯⋯ ）都不是
free-set，但在 中，（ 1，2，⋯⋯ ）是 free-set，则 SUFFIX 1
（ 1，2，⋯⋯ ）∩SUFFIX 2（ 1，2，⋯⋯ ）为空集。
证明： 在基本关系表 1中，（ 1，2，⋯⋯ ）不是 free-set，
所以（ 1，2，⋯⋯ ）是某一条蕴涵规则的前件，其后件为 SUF-
FIX 1（ 1，2，⋯⋯ ），同理也有 SUFFIX 2（ 1，2，⋯⋯ ）成立。
若 SUFFIX 1（ 1，2，⋯⋯ ）∩SUFFIX 2（ 1，2，⋯⋯ ）不为空
集，不妨设 ∈SUFFIX 1（ 1，2，⋯⋯ ）∩SUFFIX 2（ 1，2，⋯⋯
），则有 1（ 1，2，⋯⋯ ） 1 ， 2 1，2，⋯⋯ 2 ，且
由 1与 2组成，所以也有 1，2，⋯⋯ ，这与（ 1，2，
⋯⋯ ）在 中是 free-set 矛盾，所以原命题成立。
表 1 基本关系表
T S P M
T1 S1 P1 10
T1 S1 P2 20
T2 S1 P1 40
表 2 Free Cube ( )
Cuboid T S P M
TSP T1 S1 P1 10
－ T1 S1 P2 20
－ T2 S1 P1 40
TS T1 S1 * 30
SP * S1 P1 50
S * S1 * 70
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上面的定义和引理是算法讨论的理论基础。
3 Free Cube 的增量更新算法
1和 2都是基本关系表，它们的关系模式相同，即它们的
属性和度量属性相同。在数据仓库中，已经生成了 FreeCube
（ 1），下面讨论如何把基本关系表 2增量更新到 FreeCube（ 1）
中去。在此采用的办法是借助算法 FreeCube，在生成 2的 free-
set的同时，把该 free-set在 2上的聚集元组添加到FreeCube（ 1）
中，这不是简单地在 FreeCube（ 1）中新增一条聚集元组，而要
分两种情况讨论，讨论建立在 BUC 算法之上：
(1) 如果在 2中生成了一条 free-set（ 1，2，⋯⋯ ），则根据
引理 5，在 FreeCube（ 1）中找出集合｛ 1，2，⋯⋯ ｝的一个前缀
子集 ，如果 是 1中的 free-set，则求出 在 2中的最小后缀扩
充 free-set 。由于 BUC 算法是一种自底向上的计算聚集的
方法，所以此时 2（ ）早已计算出来。然后若 上没有已经更
新的标志，则先计算 1（ ）= 1（ ）+ 2（ ），把 1（ ）记录到
FreeCube（ 1）中去后，再把 FreeCube（ 1）中该聚集元组作标志
表示已经更新好，下次不再更新；然后再生成集合｛ 1，2，⋯⋯
｝在 1中的最小后缀扩充 free-set ，计算 1（ 1，2，⋯⋯ ）= 2
（ 1，2，⋯⋯ ）+ 1（ ）。注意这里作一个标志和计算顺序特别
重要。若不作标志，会导致重复计算；若计算顺序不对，计算
结果不会正确。若集合｛ 1，2，⋯⋯ ｝在 FreeCube（ 1）即没有
前缀子集，又没有最小后缀扩充 free-set Y ，说明集合｛ 1，2，
⋯⋯ ｝中有以前未出现过的值，则直接计算 2（ 1，2，⋯⋯ ）
加到 FreeCube（ 1）中去。设实现该功能的过程为 UPDATE-
ONE，参数为一个 free-set。
(2) 如果在 2中生成了一条蕴涵规则，不妨设该蕴涵规则
为（ 1，2，⋯⋯ ） （ ），这种情况比较复杂。若此时在 Free-
Cube（ 1）有 free-set（ 1，2，⋯⋯ ），则根据第 1种情况在后面会
得到更新。若没有 free-set（ 1，2，⋯⋯ ），则必须考虑是否会
产生新的 free-set（ 1，2，⋯⋯ ）。判断的办法是先在 FreeCube
（ 1）找出 1（ 1，2，⋯⋯ ）记录的属性值集合，根据引理 4，可
以得到 SUFFIX 1（ 1，2，⋯⋯ ），再根据引理 6，可以判断
（ 1，2，⋯⋯ ）是否是新生成的 free-set。若是，则在 FreeCube
（ 1）增加一条新的聚集元组。设实现该功能的过程为 UPDA-
TETWO，参数为一条蕴涵规则。
下面用伪码描述增量更新 Free Cube 算法。
Algorithm add_FreeCube（ 2， 2）





6：for ( =0；< ；++) do




















24：for ( =dim；< ；++) do
25：C=cardinality [ ]；//求出第 d 维集合的势，即在 d 维上
可划分为 C 块
26：Partition ( ，，， [ ])；
27：k=0；
28：for（ =0；< ；++）do











区，即该元组。第 5~16 行判断划分属性是否是 free-set。划分
属性值都保存在 preset 里。若划分属性的集合 preset 不是 free-
set，则就是某一蕴涵规则的前件集合，相应的后件集合在 sufset
里。第 11 行判断 preset 是否是 free-set，方法就是看该划分中
所有的元组在某一非划分属性的值上是否相同，若相同则不
是 free-set。第 17~21 行进行 free-set 的聚集计算并添加到 Free-
Cube(R1)中去。第 20 行的函数 UPDATEONE（）和第 22 行的函





采用上面的算法将表 3 的数据加到数据仓库（表 2）之中。
算法的运行结果如表 4 所示。下面解释一下表 4 某些记
录的生成过程。
算法在表 3 上运行时，就会发现一条 free-set ( 1, 3),但是
集合{ 1, 3}在表 2 的Free Cube(R) 中既不存在前缀子集，又不
存在最小后缀扩充 free-set，所以直接计算 f R’( 1, 3)加入新的
－ 1202 －
Free Cube 之中。同理，表 3 中有 free-set ( 1, 1, 3), 集合
{ 1, 1, 3}在表 2 中有前缀子集{ 1, 1}，而集合{ 1, 1}在表 3
中的最少扩充 free-set 是 ( 1, 1, 3), 则表 4 新的 Free Cube
( ) Cuboid 列值为“TS”的记录值为原来表 2 中 Free Cube 该列
的值 30 加上表 3 中相应的记录值 10 的结果。其余的记录产
生的过程类似。
同时我们把表 1与表 3 结合成一个表，运行生成Free Cube
的程序得到的结果同表 4 是一样的，这表明本文提出的增量
更新算法是有效的。
通过该实例可以发现，新生成的 Free Cube 绝不是一个简
单的相加的过程。同时，尽管数据仓库中只保留 Free Cube,对
于新加入的基础数据，也可以很好地产生新的 Free Cube。但
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